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基于模式识别的矿山复杂巷道快速建模方法研究
———以棉花坑铀矿床为例

沈玉众,施林峰,杨江坤

(中核第四研究设计工程有限公司,石家庄050021)

摘要:在处理复杂巷道三维模型的构建时,传统的中线法和腰线法均面临工作量大、调整次数多、巷道实体不容易闭

合等问题。基于多边形模式识别理论提出一种复杂巷道快速建模方法。首先,对实测巷道的腰线进行整理使得线

段闭合且不存在重复线段,然后在平面上对巷道包围的空间进行Delaunay三角剖分,生成一系列的三角形,据此生

成巷道中心线,再根据巷道顶面控制点与中心点的位置关系生成一系列辅助线,最后根据三维空间的这些线生成

DTM(数字地形建模)面,形成巷道实体。采用面向对象的程序设计与编程方法,以棉花坑铀矿床-100m中段巷道

模型绘制验证了复杂巷道快速建模方法的可行性。结果表明,采用该方面建模方便、快捷,能够很好地解决复杂巷

道建模周期长的难题,对快速构建全矿井数字化模型具有重要意义。
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  数字矿山(digitalmine)是随着计算机信息技

术、互联网技术、通信技术等现代科技的发展而兴

起的,是数字地球、数字城市的延伸,从而实现数字

化矿山生产和安全管理,建设智能化生产体系。其

目的就是实现矿山生产与安全管理的数字化和三

维可视化,从而建设数字化、信息化、自动化和智能

化的矿山体系[1-5]。
三维模型是数字矿山的基础,目前,矿体建模

主要通过不同地质剖面的矿体轮廓线相连接,建模

方法已经非常成熟。巷道建模目前尚没有一种便

捷的方法。巷道设计工作量繁重,且大部分工作为

重复性劳动。广义的巷道包括井筒、斜坡道、中段

及分段巷道、硐室等地下工程。针对不同巷道类

型,目前主要有直接绘制法、中线法和腰线法[6-8]。
直接绘制法主要用于井下硐室等比较简单的模型;
中线法则根据巷道中心线结合巷道断面来生成巷

道实体,该方法生成的模型与最终实测的巷道模型

往往不相一致,多用于巷道设计阶段;腰线法则根

据矿山实测的腰线结合断面特征建立巷道实体,其
建立的模型与矿山巷道真实形态贴合得最近,在矿

山生产实际中应用最为广泛。然而,现有的腰线法

对于简单形状的巷道适应性较好,当巷道分支符合

较多且形状趋于复杂性,往往需要多次手动加入控

制线或采取其他手段调整,而且处理步骤较为复

杂。模式识别技术[9-11]是人工智能的基础技术,随
着信息科学和人工智能的快速发展,模式识别被应

用于图像分析与处理、语音识别、声音分类、通信、
计算机辅助诊断、数据挖掘等领域。针对矿山领

域,复杂巷道三维建模的一个难点就是如何找到巷

道的出口,传统通过手工调整的方法效率较低。因

此,将模式识别手段应用于矿山模型的建模可以更

加智能化地实现复杂巷道的快速建模,从而在一定

程度上对全矿井的数字化具有重要意义。
因此,现通过对巷道多边形进行模式识别,进

一步辨识出复杂巷道的侧帮和出口,为巷道快速建

模提供一种便捷的方法。同时,以中核棉花坑铀矿

床-100m中段巷道为实际工程背景,绘制并验证

基于模式识别的复杂巷道快速建模方法的可行性

和便捷性。

1 复杂巷道快速建模理论

1.1 Delaunay三角剖分

三角剖分[12]将二维实数域上有限点集合假设
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为V,边e是点与点构成的封闭线段,E 为e的集

合。V 的一个三角剖分T=(V,E)是一个平面图

G,该平面图满足条件:①除了端点,平面图中的边

不包含点集中的任何点;②没有相交边;③平面图

中所有的面都是三角面,且所有三角面的合集是散

点集V 的凸包,如图1所示。
假设E中的一条边e(两个端点为a、b),若存在

圆经过a、b两点且圆内部含集合V 中任何其他的

点,则称e为Delaunay边。如果集合V 的一个三角

剖分T只包含Delaunay边,那么该三角剖分称为

Delaunay三角剖分。Delaunay三角剖分必须符合

两个重要的准则[13]:空外接圆原则和三角形最小角

最大化原则。三角形最小角最大化是指两个相邻

的三角形构成凸四边形的对角线,在相互交换后,
6个内角的最小角不再增大,如图2所示。

图1 三角剖分

图2 根据三角形最小角最大进行局部优化

1.2 Voronoi图

Voronoi图是一组由相邻点连接线的垂直平分

线相连所组成的连续多边形。Voronoi图是Delau-
nay三角剖分的对偶图,其根据点集划分区域到点

的距离最近,在地理学、气象学等领域应用较为广

泛,如在障碍物点集中,规避障碍寻找最佳路径。
在巷道底部完成Delaunay三角剖分后,需要采

用Voronoi图找到巷道中心线及辅助控制点才能完

成巷道顶面控制线的创建。生成它的方法有很多,
比较有名的有分治算法、扫描线算法、增量法等。
但利用Delaunay三角剖分生成Voronoi图的算法

是最快的。其基本原理是在生成Delaunay三角网

后,找到每个三角形外接圆的圆心,最后连接相邻

三角形的外接圆圆心,形成以三角形顶点为生成元

的多边形网(图3)。

图3 根据Delaunay三角网生成Voronoi图

1.3 多边形模式识别

模式识别是指对研究事物或现象的各种形式

信息进行处理,从而对事物或现象进行表征、辨别、
分类和解释。巷道腰线多边形经过Delaunay三角

剖分后,将生成的三角形的边线中点按照一定顺序

进行连接,获得巷道中心线。当采用计算机来实现

时,需要考虑两个问题:①巷道出口识别及交叉口

处理;②嵌套多边形识别。具体如下。
1.3.1 巷道出口识别[14]

从几何学上讲,三角形一共有4种剖分方法

(图4),图4(a)~图4(c)都是平行于三角形某一条

边,图4(d)则分叉形成3个方向的剖分。在实际的

巷道建模三角形剖分(图5)中,共有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ3种

不同类型的三角形,其中Ⅰ、Ⅱ型对应图4(a)~
图4(c),Ⅲ型对应图4(d)。

图4 三角形剖分类型

在巷道建模过程中,要标记出新剖分的三角形

属于那种类型,以此来识别巷道中心线的节点类

型。从图5可以看出:Ⅰ类三角形有两条外部边,一
条内部边,其中一条外部边的中点为巷道中心线的

端点;Ⅱ类三角形有一条外部边,两条内部边,两条

内部边的中点连线构成巷道中心线的一部分;Ⅲ类

三角形3条边均为内部边,其中每条内部边的中点

均为一条巷道中心线的端点,是向3个方向延伸的

出发点。其中,巷道建模中关键的是巷道中心线起
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图5 三角形类型

点的识别,即Ⅰ类型三角形中外部边中的那一边作

为巷道的出口(图6中的AB边和BC 边)。一般来

说,实测巷道边时,AB边比BC 边要长(腰线测点较

多),据此可以根据两条边的长短来确定那条边时

巷道的出口。然而,这种方法存在缺陷,一旦BC边

大于AB 边时,根据算法,会将BC 边作为巷道出

口,与实际并不相符。基于此,提出一种新的识别

方法:首先根据图5作出Voronoi图(图7)。图中

红色Voronoi边表示其在巷道内部,求取Voronoi
图中包含在巷道多边形内部的Voronoi边,继而获

得Voronoi边与巷道多边形内部三角形边的交点,
连接各交点就形成了巷道中心线(图7)。根据AB
边和BC 边与中心线的位置关系,夹角大者即为巷

道的出口,从图中可以看出,AB边与中心线为90°,
而BC边与中心线夹角为0°,因此AB 边被识别为

巷道出口,与实际工程相符合。

图6 巷道侧帮与出口识别

1.3.2 识别嵌套多边形的关系[15]

矿山巷道是根据开采需要进行设计的,因此,
巷道在平面上的形状往往不是一根直线或简单的

分叉,当巷道在空间上闭合时,其中心线就形成闭

合多边形,此时,巷道的腰线就形成内外两个多边

形,在巷道生成时就需要识别哪些点是真正在巷道

内部,即图8中蓝色部分。一般而言,当点位于闭合

多边形内部时,就认为它是巷道空间,但当闭合多

边形出现嵌套时,只有处于内部多边形外面和外部

多边形里面的部分才是巷道的真实部分。
在嵌套多边形模式识别中,其判别的基本原理

是:从某点发射射线与多边形相交,统计交点个数,
当数目为奇数时,该点位于多边形内部,当数目为

偶数时,该点位于多边形外部(图9)。对于巷道建

模来说,当三角形的质心点发出的射线与巷道腰线

的交点为奇数时,该三角网保留参与巷道DTM(数
字地形建模)面生成,当交点个数为偶数时则不再

参与巷道DTM面生成。

图7 多边形巷道Voronoi图

图8 巷道嵌套示意图

0、1、2、3、4分别表示图示空间上射线与巷道相交的交点个

数,当交点为奇数时,算法判断从该点开始参与巷道DTM
面生成,当交点个数为偶数时,从该点开始则不再参与巷道

DTM面生成

图9 巷道内外部识别原理图

2 复杂巷道快速建模步骤
2.1 巷道多边形三角剖分

根据矿山实测巷道腰线,首先进行必要清理,
然后基于Delaunay三角剖分进行处理。具体实施

步骤如下:①遍历散点,计算得到点集包容盒,将点

集凸壳的初始三角形并放入三角形链表;②将所有

散点依次嵌入,在三角形链表中查找外接圆包含插
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入点的三角形,删除对应三角形的公共边,将插入

点和对应三角形的全部顶点连接起来,从而完成一

个点在Delaunay三角形链表中的嵌入;③根据优化

准则对局部新形成的三角形进行优化,将形成的三

角形放入Delaunay三角形链表;④循环执行上述

第②步,直到所有散点嵌入完毕。
基于散点的构网算法理论严密性和唯一性较

好,所得到的网格可以满足空圆特性,同时由于每

个点是逐个插入的,后续增加新点,无需重新构网,
只需对新点所影响范围进行局部处理。同时,每个

点的删除和移动也可进行动态处理。但在实际工

程应用中,该构网算法对于地面的地性线和特征线

难以引入,同时点的密度较大时构建速度较慢,如
果点集范围为非凸区域或存在内环,则会产生非法

三角形。
为了对上述算法进行弥补,同时着重提高算法

的计算效率,可以对网格中空圆特性进行适当修改

简化,即采用基于边的构网方法。该方法的具体实

施步骤如下:①依据给出地性线和特征线,形成控

制边链表;②在控制边链表中选择某一线段作为初

始基边,找出与初始基边两端点距离之和最小的

点。确定该点后,以其为顶点,以初始基变为边,向
外扩展一个仅满足空椭圆特性的三角形放入三角

形链表中;③对控制边链表所有的线段进行步骤②
循环,分别向外扩展;④将新形成的三角形的边作

为基边,依次形成新的控制边链表,对控制边链表

所有的线段进行步骤②循环,再次向外扩展,当所

有三角形无法向外扩展停止。
2.2 巷道断面控制线

2.2.1 巷道中心线识别[16]

在建 立 Delaunay 三 角 网 的 基 础 上,生 成

Voronoi图,具体步骤为:①首先利用离散点生成三

角网,构建完成Delaunay三角网,将每个离散点和

新构建的三角形进行编号,记录每个三角形对应的

离散点;②对三角形的外接圆圆心进行计算和记

录;③对所有三角形链表进行遍历,找到与当前三

角形TriP三条边相邻的3个三角形TriA、TriB和

TriC;④如果存在,把寻找到的三角形外心与TriP
外心进行连接,记录到Voronoi边链表,如果不存

在,计算最外边的中垂线射线,将其记录到Voronoi
边链表;⑤遍历所有后,每个Voronoi边都被找到,
然后根据边描绘出Voronoi图;⑥对Voronoi的边

与三角形交点进行计算,交点为巷道的中心线;
⑦根据端部三角形的两个外部边与巷道中心线之

间的夹角,对巷道出口进行识别;然后,对巷道出口

外部边中线与巷道中心线之间建立连接,最终形成

完整的巷道中心线。
2.2.2 控制线生成[17]

1)巷道断面的控制点

巷道控制点的坐标与断面形状相关,如图10所

示,以铀矿山常用三心拱为例进行分析。

图10 三心拱顶面控制点坐标计算示意图

一般来讲,根据图10中P0、P2、P4、P'2、P'45个

点即可生成三星拱的基本形状,但这种方法相对比

较粗略,而且在生成DTM面时,拱顶尖角的视觉效

果并不理想。为了更准确对拱顶的三维形态进行

表征,选取8个控制点(图10中P1、P2、P3、P4、P'1、
P'2、P'3、P'4),其中,P1、P'1两点位于P0点两侧处,这
种方法生成的拱顶DTM效果与实际更为贴近。

根据计算,图10中巷道断面半径为B/2(B 为

整个巷道宽度),外部大圆直径R=0.691898B,外
部小圆直径r=0.260957B,巷道断面的直墙高度

h4,因此各点坐标为P1(l1、h1)、P2(l2、h2)、P3(l3、
h3)、P4(l4、h4),P'1(-l1、h1)、P'2(-l2、h2)、
P'3(-l3、h3)、P'4(-l4、h4)。各线段长度计算公

式为

l1=Rsin(θ/4) (1)

h1=h0-[R-Rcos(θ/4)]=
h4+B/3+Rcos(θ/4)-R (2)

l2=Rsinθ (3)

h2=h0-[R-Rcosθ]=
h4+B/3+Rcosθ-R (4)
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l3=(B/2-r)+rsin(α/2)=
B/2+rsin(α/2)-r (5)
h3=h4+rcos(α/2) (6)

l4=B/2 (7)
  对各点坐标进行计算后,根据计算结果依次赋

值到三角形对应控制点坐标,对相邻三角形对应点

进行连接,最终得到巷道拱顶控制线。
2)巷道拱高识别

在实际矿山的巷道中,由于施工技术(未采用

预裂爆破)及巷道设计(巷道坡度)要求,其拱高沿

巷道走向往往是不同的,在建模过程中就需要调整

不同地段巷道拱顶高程,通过手工调整工作量极

大,属于低效率重复劳动。这里提出采用导线点

(矿山实测点)为腰线赋高程。图11所示为巷道及

实测导线点,各点的标示值为该点相对于巷道水平

的高度,图中巷道水平Z值为零。将各测点连接形

成导线,对导线加密点,点的高程值根据前后测点

进行线性插值,巷道多边形上的各点高程值,根据

导线上各点(含加密点)进行确定。完成上述操作

后的巷道多边形如图12所示。
2.3 巷道实体生成

在巷道控制线生成后,在巷道多边形内部再一

次进行三角剖分(根据控制线上各点),完成拱顶与

侧帮DTM表面的生成,与此同时完成底板DTM
表面生成(根据实测高程),通过对顶帮DTM面与

底板DTM合并完成巷道实体的创建。

3 工程验证
3.1 工程背景

中核锦原铀业有限公司棉花坑矿井于1969年

设计,1970年开工建设,1984年底验收,1985年初

正式投产,一直延续生产至今,目前开拓延伸到

-150m中段。棉花坑矿井矿体形态复杂,在浅部

呈尖灭再现或边幕式分布,较大的矿体呈似脉状、
扁豆状,小矿体一般为小透镜状、豆荚状。矿体厚

度为1~3m,最厚6m,平均厚度2.42m。棉花坑

矿井采矿方法以上向水平分层干式充填法为主,
个别边角矿体采用浅孔留矿法。矿床经过多年开

采,浅部尚有残矿有待回收,准确快速地建立巷道

模型对于矿井数字化、准确回收浅部矿体具有重

要意义。
3.2 方法验证

根据矿山提供的原始中段平面图进行清理。
这里给出了棉花坑矿床-100m中段平面图中巷道

较为复杂的部分(图13)。从图中可以看出,巷道形

数字为各点的相对高程标示值,是该点相对于巷道水平的

高度,图中巷道水平为零;正负号表示点相对于巷道水平的

方向,正号表示向上,负号表示向下

图11 中段巷道及实测导线点

数字为各点的相对高程标示值,是该点相对于巷道水平的

高度,图中巷道水平为零;正负号表示点相对于巷道水平的

方向,正号表示向上,负号表示向下

图12 导线生成与腰线赋值

状不规则且分支复合较多,具有代表性,通过实现

该区段巷道的快速建模,就能够实现整个矿山实测

巷道的快速建模,为建设数字化矿井、浅部残矿回

采及深部开拓提供准确的参考依据。
根据提供的图纸进行清理,仅保留巷道部分,

然后进行Delaunay三角剖分(这一步后台进行),剖
分后的三角网及Voronoi图生成的巷道中心线如

图14(b)所示,然后设定巷道断面参数,最后生成的

巷道如图14(d)所示。该方法方便快捷,一旦巷道

多边形整理完成后就可迅速生成,为矿山三维巷道

快速生成带来极大便利。同时图15给出了-100m
中段部分巷道施工阶段的现场图片,可以看出巷道

断面成形较好,同时巷道稳定,为安全开挖生产提

供了基本保障。

4 结论
(1)针对传统腰线建模法对复杂巷道适应性较

差的问题,提出多边形模式识别,对巷道多边形进
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7C03、7C05代表穿脉巷道及编号;7C05YN-1、7C05YN-2表示7C05与穿脉巷道相连的

沿脉巷道及编号;4300、4400、9900、9800m为坐标

图13 -100m中段平面图(局部)

图14 三维巷道模型建立

行Delaunay三角剖分,并通过Voronoi图与三角形

生成巷道中心线,完成巷道出口的识别及巷道交叉

口处的正确处理,解决了在复杂巷道建模中巷道出

口容易出错的难题。
(2)针对分支复合巷道中存在嵌套时巷道建模

容易出现错误的难题,通过对巷道嵌套多边形进行

识别,计算三角形质心点与巷道多边形交点数目,
根据交点数目的奇偶性剔除掉在内部多边形内的

三角形,排除其对最终模型的影响。
(3)针对矿山工程中巷道拱高存在变化的实际

图15 -100m中段巷道施工现场

情况,通过实测点对腰线进行赋高程,实现坡度变

化条件下的巷道快速建模。
(4)采用VC++语言进行算法实现,通过棉花

坑铀矿床-100m中段巷道进行工程验证,结果表

明,巷道三维实体模型生成速度极快,为建立全矿

井数字化模型,推进浅部残矿回收、深部开拓的推

进提供了一种有效的技术手段。
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ResearchonRapidModelingMethodofMineComplexRoadwayBasedonPatternRecognition:
TakingSectionoftheCottonKengUraniumDeposit

SHENYuzhong,SHILinfeng,YANGJiangkun
(TheFourthResearchandDesignEngineeringCorporationofCNNCInstituteforResearchandDesignof

UraniumandMetallurgy,Shijiazhuang050021,China)

Abstract:Whendealingwiththeconstructionofcomplexroadway3Dmodel,thetraditionalmidlinemethodandwaistlinemethodarefaced
withmanyproblems,suchasheavyworkload,manytimesofadjustmentanddifficultclosureofroadwayentity.Basedonpolygonpattern
recognitiontheory,arapidmodelingmethodforcomplexroadwaywasproposed.Firstly,themeasuredroadway’slumbarlinewassortedto
makethelinesegmentclosedwithoutrepeatinglinesegment.Then,thespacesurroundedbyroadwaywasDelaunaytriangulatedontheplane
togenerateaseriesoftriangles,andtheroadwaycenterlinewasgeneratedaccordingly.Next,aseriesofauxiliarylinesaregeneratedaccording
tothepositionrelationshipbetweenthecontrolpointandthecenterpointoftheroadwaytopsurface.Finally,DTM (digitalterrainmodel)

planesaregeneratedaccordingtotheselinesinthree-dimensionalspacetoformtheroadwayentity.Byusingobject-orientedprogrammingand
programmingmethod,thefeasibilityofthefastmodelingmethodofcomplexroadwayisverifiedbydrawingtheroadwaymodelof-100m
middlesectionofthecottonKenguraniumdeposit.Theresultsshowthatitisconvenientandfasttoadoptthisaspectofmodeling,andcan
solvetheproblemoflongmodelingcycleofcomplexroadway,whichisofgreatsignificancetoquicklyestablishthedigitalmodelofthewhole
mine.
Keywords:patternrecognition;roadwaymodeling;Voronoidiagram
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